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Resumo
Eventos hidrometeorológicos extremos são responsáveis por causar grandes perdas socioeconômicas em todo o 
mundo. Os impactos associados a estes eventos podem ser mitigados através de medidas preventivas oriundas princi-
palmente de pesquisas cientíicas que visem fornecer ferramentas de base para os sistemas de monitoramento e alerta 
operacionais. Neste contexto, este trabalho procurou caracterizar as condições atmosféricas conducentes à formação de 
chuvas associadas a dois eventos extremos de transbordamento do rio Pavuna (Estado do Rio de Janeiro), ocorridos em 
30 de dezembro de 2013 e 16 de janeiro de 2014, assim como avaliar o padrão espacial das nuvens sobre sua bacia e os 
acumulados de chuva que favoreceram as variações de nível d’água observadas. Através da análise de indicadores dinâ-
micos e termodinâmicos da atmosfera, veriicou-se a presença concomitante de energia, umidade e gatilhos dinâmicos 
em diferentes níveis da atmosfera caracterizando cenários favoráveis à formação da precipitação em ambos os eventos. 
A partir das imagens de radar e dados pluviométricos foi possível veriicar que a precipitação ocorreu de forma mais 
distribuída sobre a bacia do rio Pavuna para o evento de dezembro de 2013. Para o evento de janeiro de 2014, entretanto, 
veriicou-se uma distribuição mais localizada da precipitação sobre a bacia, assim como maiores valores de reletividade 
e taxas de chuva sobre o seu exutório. Utilizando os dados pluviométricos medidos em três pontos da bacia do rio Pavuna 
foi possível veriicar que, apesar das maiores taxas de chuva observadas sobre o exutório da bacia no segundo evento hi-
drometeorológico, os maiores acumulados pluviométricos foram observados no primeiro evento analisado favorecendo 
o maior registro de nível d’água observado.
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Abstract
Hydrometeorological extreme events are responsible for large socioeconomic losses worldwide. The impacts rela-
ted to these events can be mitigated through preventive measures derived mainly from scientiic research aimed at provi-
ding basic tools for operational forecasting and alert systems. In this context, this work sought to characterize the atmos-
pheric conditions leading to the formation of rainfall associated with two extreme events of Pavuna River looding (Rio 
de Janeiro State), occurred on December 30th, 2013 and January 16th, 2014, as well as to evaluate the spatial pattern of 
clouds over Pavuna River basin and the accumulated rainfall related to the changes of water level observed. The dynamic 
and thermodynamic atmospheric indicators showed a concomitant presence of energy, moisture and dynamic triggers at 
diferent levels characterizing environment scenarios favorable to the formation of precipitation in both events. From the 
radar images and rainfall gauge data it was possible to verify that the precipitation occurred spatially more distributed 
over the Pavuna River basin for the event of December 2013. For the event of January 2014, however, there was a more 
localized distribution of rainfall was observed over the basin, as well as higher values  of relectivity and rainfall rates 
over the common outlet. Using the rainfall data measured at three points in the Pavuna River basin, it was possible to 
verify that, despite the higher rainfall rates observed over common outlet exudation in the second hydrometeorological 
event, the highest rainfall accumulations were observed in the irst event analyzed, favoring a higher observed.
Keywords: loods; heavy rains; extreme events; atmospheric indicators; Rio de Janeiro; Pavuna River
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1 Introdução
Eventos de cheias são considerados um dos 
desastres naturais mais destrutivos e representam 
uma ameaça constante à vida e à economia, prin-
cipalmente em áreas com ocupação desordenada e 
sem saneamento básico, onde a ocorrência de even-
tos hidrometeorológicos extremos pode favorecer 
também a proliferação de doenças (Dahri & Abida, 
2017). Segundo o relatório do Escritório das Nações 
Unidas para Redução de Risco de Desastres (UNIS-
DR, 2015), durante os anos de 1995 e 2004, 560.000 
pessoas foram afetadas pelas inundações na América 
do Sul e nos anos seguintes, entre 2005 e 2014, o 
número de pessoas afetadas aumentou para 2,2 bi-
lhões, uma elevação quase quatro vezes em relação 
ao período anterior. Nesse contexto, o Brasil foi o 
único país da América do Sul entre os 10 países mais 
afetados por desastres do tipo inundação, com 51 
milhões de pessoas afetadas.
Marcelino (2008) corrobora que fenômenos 
hidrometeorológicos extremos associados a altas 
taxas de precipitação nas escalas horária e diária re-
presentam uma porcentagem signiicativa da ocor-
rência de desastres naturais em todo o mundo. O 
autor ainda destaca que é praticamente impossível 
erradicar tais fenômenos e que se pode, até mesmo, 
airmar que a sociedade nunca alcançará tal êxito, 
visto que a formação das nuvens e precipitação faz 
parte da geodinâmica terrestre, sendo responsável 
pela manutenção dos ecossistemas, abastecimento 
das fontes hídricas naturais, entre outros. Nesse sen-
tido, as ações humanas devem ser direcionadas para 
a caracterização e operacionalização de medidas 
preventivas que possam reduzir as possíveis con-
sequências associadas à ocorrência de eventos de 
chuvas e cheias (Brandão, 1997; Alcántara-Ayala, 
2002; Sausen et al., 2009; Ballesteros et al., 2011; 
Castro, 2012). 
Como uma medida de prevenção e monitora-
mento dos eventos hidrometeorológicos extremos, 
Nascimento (2005) propõe a implementação de uma 
estratégia operacional para a previsão destes eventos 
extremos de possível aplicação no Brasil. Em sua 
estratégia, o autor sugere a sinergia de análises de 
dados atmosféricos em diferentes estágios de criti-
cidade. Inicialmente, é proposto o cálculo de parâ-
metros dinâmicos e termodinâmicos da atmosfera 
(também chamados de “ingredientes atmosféricos”) 
visando, de forma objetiva, caracterizar as condições 
meteorológicas conducentes ao desenvolvimento de 
chuvas intensas. Posteriormente, sugerem-se análi-
ses da atmosfera em curto prazo (nowcasting) uti-
lizando principalmente dados de sensoriamento re-
moto, como, por exemplo, dados de radar, satélites 
e descargas elétricas, com a inalidade de identiicar 
a reposta hidrológica à ocorrência da precipitação 
(Silva Dias, 2000; Hallak & Filho, 2012; Tavares & 
Mota, 2012; Silva et al., 2017; Silva et al., 2018).
Os parâmetros termodinâmicos expressam as 
propriedades térmicas presentes no peril vertical 
e horizontal da atmosfera (Teixeira & Satyamurti, 
2006; Silva et al., 2016). Já os indicadores dinâmi-
cos estão associados ao comportamento da circula-
ção dos ventos em diferentes níveis da atmosfera, 
correntemente associados aos padrões de circula-
ções meteorológicas sinóticas e de mesoescala (Nas-
cimento, 2005; Hallak & Filho, 2012). Operacio-
nalmente, tais parâmetros são interpretados em um 
procedimento dicotômico para o diagnóstico e pre-
visão de chuvas intensas, isto é, se um conjunto de 
ingredientes atmosféricos estiver presente em um 
dado momento do dia, espera-se o desenvolvimento 
chuvas intensas dentro horizonte esperado (Silva et 
al., 2018). Por outro lado, na ausência destes parâ-
metros, seria então, improvável o desenvolvimento 
das chuvas severas no período analisado.
A análise dos indicadores dinâmicos e termo-
dinâmicos da atmosfera assume grande importância 
principalmente nas condições atmosféricas pertinen-
tes à formação das nuvens e precipitação. Entretan-
to, na ocorrência destes fenômenos meteorológicos 
as informações obtidas por radares meteorológicos 
possuem signiicativa relevância para o monitora-
mento hidrometeorológico, pois permitem identiicar 
os sistemas atmosféricos atuantes e informar, quase 
que em tempo real (nowcasting), sobre suas estru-
turas e seu desenvolvimento no tempo e no espaço 
(Almeida, 2002). Concomitantemente, a utilização 
de dados observacionais, associada às informações 
obtidas por radares meteorológicas, pode favorecer 
um melhor entendimento entre os acumulados de 
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precipitação e as variações dos níveis d’água (nível 
dos rios) associados aos eventos de cheias, principal-
mente em bacias que possuem uma boa distribuição 
de rede de monitoramento.
O rio Pavuna possui área de contribuição 
com inluência das regiões da Baixada Fluminense 
e Metropolitana do Estado do Rio de Janeiro. Tais 
regiões, principalmente a Baixada Fluminense, so-
frem grandes perdas materiais e econômicas anu-
ais devido às recorrentes ocorrências de eventos de 
cheias (Carneiro, 2008). Esses eventos são causados 
principalmente pela ocorrência de chuvas severas e 
a ocupação desordenada e irregular do solo nas mar-
gens próximas dos cursos d’água. Assim, em even-
tos de chuvas intensas, o aumento do escoamento 
supericial, devido à remoção da cobertura vegetal 
e ao consequente aumento da impermeabilização do 
solo, favorece uma elevação e aceleração dos picos 
de cheia sobre a região e um número crescente de 
vítimas afetadas (Mayoral, 2017).
Diante do exposto, esta pesquisa buscou ava-
liar o comportamento de indicadores termodinâmi-
cos e dinâmicos associados à formação de chuvas 
que favoreceram a ocorrência de chuvas e transbor-
damento do rio Pavuna (RJ) em um primeiro estágio 
de análise. Em um segundo estágio de análise, bus-
cou-se, utilizando dados de radar e dados de chuva 
e nível d’água, entender a resposta das variações do 
rio Pavuna à ocorrência da precipitação sobre a sua 
área de contribuição hidrográica. Para a realização 
das análises foram escolhidos dois eventos extre-
mos de transbordamento do rio Pavuna. Espera-se 
através desta minuciosa análise incentivar pesquisas 
que visem fornecer informações funcionais para as 
equipes de monitoramento operacional (meteorolo-
gistas, hidrólogos, defesas civis, entre outros), assim 
como, fomentar a geração de novas ferramentas para 
a emissão de alertas e, consequentemente, a gestão 
do risco de desastres.
2 Dados e Metodologia
 O rio Pavuna possui sua área de contribuição 
nas cidades do Rio de Janeiro, Mesquita, Nilópolis 
e São João de Meriti (Figura 1). Esse rio é monito-
rado pela estação hidrometeorológica chamada CE-
T-Meriti pertencente ao Sistema de Alerta de Cheias 
do Instituto Estadual do Ambiente (INEA, 2018) e 
realiza a medição da chuva e do nível d´água em um 
intervalo temporal de 15 (quinze) minutos. Para a 
identiicação dos eventos de cheia foi realizada uma 
busca ao banco de dados hidrometeorológicos e a 
partir de uma cota pré-estabelecida pelo INEA, foi 
possível identiicar todos os eventos de transborda-
mento ocorridos entre 2008 e 2018. No decorrer do 
período analisado foram identiicadas 37 ocorrên-
cias nas quais o nível do rio Pavuna ultrapassou a 
cota de transbordamento. Dentre os eventos identi-
icados, optou-se inicialmente por analisar as condi-
ções hidrometeorológicas presentes em dois eventos 
extremos nos quais o nível do rio Pavuna ultrapas-
sou o nível d’água de 5 (cinco) metros, que ocorre-
ram respectivamente nos dias 30/12/2013 (primeiro 
evento) e 16/01/2014 (segundo evento). Os demais 
eventos de transbordamento ocorridos entre 2008 e 
2018 estiveram abaixo deste valor de corte. 
Figura 1 Bacia (delineada em 
branco) do rio Pavuna (em azul) e 
estações CET Meriti (círculo em 
vermelho), Anchieta (em amarelo) 
e Bangu (em verde). Os municí-
pios do Rio de Janeiro (preto), 
Mesquita (cinza), Nilópolis (ver-
de) e São João de Meriti (marrom) 
encontram-se destacados.
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Além da precipitação coletada pela estação 
CET Meriti, são também utilizados os dados plu-
viométricos das estações Anchieta e Bangu (círculos 
amarelo e verde respectivamente na Figura 1), per-
tencentes ao Sistema Alerta Rio (http://alertario.rio.
rj.gov.br/), localizadas na bacia do rio Pavuna com 
a inalidade de obter um melhor entendimento da 
reposta das variações do nível do rio em relação às 
chuvas observadas no interior da bacia.
Fez-se também uma consulta ao Boletim Cli-
manálise disponibilizado pelo Centro de Previsão do 
Tempo e Estudos Climáticos (CPTEC, 2018) para a 
caracterização dos sistemas meteorológicos que fa-
voreceram a ocorrência da precipitação associada a 
estes dois eventos de cheias. Para avaliar as carac-
terísticas dinâmicas e termodinâmicas da atmosfé-
rica associadas à formação das nuvens e precipita-
ção foram também utilizadas as imagens do radar 
meteorológico do Sumaré, pertencente ao sistema 
de monitoramento Alerta Rio para analisar o padrão 
espacial da reletividade sobre a bacia do rio Pavuna 
e os dados da nova reanálise do European Centre 
for Medium-Range Weather Forecasts (ECWMF, 
2018a), chamada ERA 5 (ECWMF, 2018b). Op-
tou-se pela utilização dos dados do ERA 5 por 
apresentar uma resolução espacial de 31 km e re-
solução temporal horária. 
Uma variedade de parâmetros termodinâmi-
cos e dinâmicos (Tabela 1) calculados a partir de 
dados de sondagem e modelos numéricos, assim 
como variáveis associadas ao estado da atmosfera 
(temperatura do ar a 2 m (T2M); umidade especíica 
em 850 hPa (UBN) e 500 hPa (UMN)) têm sido uti-
lizados operacionalmente nas últimas décadas (Silva 
Dias, 2000; Nascimento, 2005; Lima, 2005; Mou-
rão, 2007; Hallak & Filho, 2012; Silva et al., 2016; 
Silva et al., 2018) e também são devidamente avalia-
dos nesse estudo. Nas fórmulas apresentadas na Ta-
bela 1, T e Td, ambos medidos em graus centígrados 
(˚C), caracterizam a temperatura do ar ambiente e a 
temperatura do ponto de orvalho, respectivamente, 
enquanto que os números subscritos referem-se aos 
níveis isobáricos (hPa) nos quais foram medidos. Tp 
refere-se à temperatura da parcela levantada da su-
perfície até 500 hPa,; Tvp e Tv (também em ˚C) re-
ferem-se, respectivamente, às temperaturas virtuais 
de uma parcela de ar e de seu ambiente circundante; 
LFC representa o nível de convecção livre; e o LNB 
fornece seu nível de equilíbrio. As interpretações fí-


















Tabela 1 Indicadores dinâmicos e termodinâmicos da atmosfera 
analisados neste trabalho.
A energia disponível para convecção, do in-
glês convective available potential energy (CAPE), 
é uma medida vertical da quantidade de energia de 
uma parcela de ar ao ascender na atmosfera. É cal-
culada pela diferença entre a temperatura virtual da 
parcela de ar ( )) e a temperatura virtual da 
atmosfera circundante (  a partir do LFC até 
LNB. O parâmetro CAPE estima a energia e a for-
ça das velocidades ascendentes dentro de uma tem-
pestade e também representa uma medida de “área 
positiva” no diagrama SkewT/logP (Nascimento, 
2005). Na interpretação da CAPE, também é neces-
sário avaliar qualitativamente a distribuição vertical 
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de energia em toda a atmosfera (Nascimento, 2005; 
Silva et al., 2016; Silva et al., 2017). Neste caso, 
o lifted index (LI), calculado pela diferença de tem-
peratura entre uma parcela levantada e o 
ar circundante em 500 hPa (Galway, 1956), 
pode expressar uma medida de extensão horizontal 
da CAPE (Nascimento, 2005).
O índice K (George, 1960) representa as con-
dições convectivas favoráveis  em ambientes úmi-
dos, entre a baixa e a média troposfera, peril típico 
de regiões tropicais. O cálculo do índice Total Total 
(TT) é realizado de forma semelhante ao índice K, 
sem considerar, entretanto a depressão atmosféri-
ca em 700 hPa (Miller, 1972). Se uma massa de ar 
for quente e úmida, os índices K e TT caracteriza-
rão padrões e interpretações semelhantes. Por outro 
lado, se existir uma camada seca em 700 hPa, o TT 
apresenta uma melhor resposta à instabilidade ter-
modinâmica (Silva Dias, 1987). A taxa de variação 
vertical da temperatura do ar, ou do inglês lapse-rate 
(LR), entre 700 hPa e 500 hPa representa uma esti-
mativa da energia na atmosfera, de modo que quanto 
maior for os resultados de LR mais favorável a at-
mosfera se encontra para a formação de tempestades 
e chuvas intensas (Nascimento, 2005).
O conteúdo de água precipitável (AP), do in-
glês precipitable water, é a integral vertical da razão 
de mistura do vapor d’água. Esse indicador expressa 
a quantidade de água (em altura ou em massa), que 
poderia ser obtida se todo o vapor de água contido 
numa coluna de atmosfera de secção transversal ho-
rizontal unitária se condensasse e precipitasse. O 
movimento vertical ascendente, também chamado 
ômega, em 500 hPa (OM), convergência (CV) dos 
ventos em 850 hPa e divergência (DV) dos ventos 
em 250 hPa representam alguns dos mecanismos, 
ou gatilhos, dinâmicos essenciais e necessários para 
fornecer movimento ascendente do ar e a formação 
de tempestades e chuvas intensas na presença de ins-
tabilidade termodinâmica (Tajbakhsh et al., 2012). 
3 Resultados
3.1 Indicadores Atmosféricos 
Os dois eventos hidrometeorológicos extre-
mos (com valores de nível acima de 5 (cinco) me-
tros) ocorreram respectivamente nos dias 30/12/2013 
(primeiro evento) e 16/01/2014 (segundo evento). 
Com o objetivo de categorizar os sistemas meteo-
rológicos associados às chuvas e cheias nestes dois 
dias foi realizada uma consulta à base de dados do 
Boletim Climanálise do CPTEC (2018). Através 
deste levantamento, veriicou-se a coniguração da 
Zona de Convergência do Atlântico Sul (ZCAS) no 
dia 16/01/2014. Entretanto, não havia informações 
relacionadas à classiicação de sistemas atmosféri-
cos de grande escala no Estado do Rio de Janeiro no 
dia 30/12/2013, o que sugere que neste dia a origem 
das nuvens e precipitação foi formada por áreas de 
instabilidade localizadas.
Com a inalidade de realizar uma análise com-
parativa entre as condições termodinâmicas e dinâ-
micas favoráveis ao desenvolvimento das nuvens e 
precipitação para os dois dias de transbordamento do 
rio Pavuna, escolheu-se o ponto de grade da reanáli-
se ERA 5 sobre a estação CET Meriti para avaliar a 
evolução temporal dos indicadores atmosféricos co-
meçando 12 horas antes da precipitação e seis horas 
após o seu início, um período total de 18 horas.. A 
Figura 2 mostra a evolução temporal para o evento 
do dia 30/12/2013 (linha azul claro) e 16/01/2014 
(linha azul). A linha vertical preta caracteriza o iní-
cio da chuva.
A variável T2M (Figura 2A) revela um com-
portamento temporal associado ao aquecimento da 
superfície algumas horas antes do início da precipi-
tação nos níveis mais baixos da atmosfera nos dois 
eventos de chuva. Os índices CAPE (Figura 2B) e 
LI (Figura 2C) não apresentaram valores signiica-
tivos para o dia 30/12/2013. Para o dia 16/01/2014, 
entretanto, veriicam-se condições termodinâmicas 
concomitantemente favoráveis ao desenvolvimento 
convectivo com um aumento da CAPE (aproxima-
damente 2000 J/kg) e diminuição do LI (em torno de 
-5 °C) poucas horas antes o início da precipitação. 
Valores mais signiicativos da CAPE acompanha-
dos de LI negativo caracterizam um peril vertical 
atmosférico com “área positiva ampla” no diagrama 
termodinâmico, indicando um ambiente efetivamen-
te favorável a intensas acelerações verticais e chuvas 
intensas (Foss, 2011).
A evolução temporal dos índices K (Figura 
2D), TT (Figura 2E) e LR (Figura 2F) mostra um 
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comportamento semelhante destes indicadores, com 
uma suave diminuição após o início da precipitação 
para os dois dias analisados. As Figuras 2D e 2E 
também revelam valores signiicativos dos índices 
K e TT (ou seja, acima de 30°C e acima de 40°C res-
pectivamente) poucas horas antes do início da pre-
cipitação. Entretanto, no dia 16/01/2014 uma maior 
amplitude do índice TT é observada em relação ao 
índice K sugerindo a presença de uma camada mais 
fria nos níveis médios da atmosfera, logo favorável 
à formação de tempestades mais severas neste dia. 
Simultaneamente, observa-se uma maior amplitude 
de LR entre 700 hPa e 500 hPa em 16/01/2014 em 
relação ao dia 30/12/2013, caracterizando a forte 
dependência dos índices TT e LR aos valores mais 
baixos de temperatura do ar em 500 hPa (Nasci-
mento, 2005).
UBN (Figura 2G), UMN (Figura 2H) e AP 
(Figura 2I) revelam um expressivo aumento algu-
mas horas antes da precipitação caracterizando a 
importância da disponibilidade de umidade condu-
cente à formação da chuva na estrutura vertical da 
atmosfera. Maiores valores de UMN (Figura 2H) 
são observados no dia 30/12/2013 em relação ao dia 
16/01/2014 corroborando a diferença observada en-
tre os índices K (Figura 2D) e TT (Figura 2E), isto 
é, maiores valores de umidade favorecem um me-
nor resfriamento da atmosfera devido à liberação de 
calor latente, associada à mudança de fase da água. 
Uma análise comparativa entre os índices termodi-
nâmicos previamente analisados e os indicadores de 
umidade mostra que no dia 30/12/2013 a atmosfera 
apresentava um maior aquecimento em superfície 
(Figura 2A) e uma maior disponibilidade de umi-
dade na coluna atmosférica. Para o dia 16/01/2014, 
entretanto, veriica-se uma maior disponibilidade de 
energia termodinâmica (Figuras 2B-2E) no peril at-
mosférico e uma maior disponibilidade de umidade 
nos baixos níveis antes do início da precipitação (Fi-
guras 2F-2I). 
CV (Figura 2J) e DV (Figura 2K) caracteri-
zam os princípios gerais da continuidade de massa e 
movimentos verticais com valores negativos de CV 
(convergência) nos baixos níveis da atmosfera e va-
lores positivos de DV (divergência) nos níveis supe-
riores ocorrendo em horários próximos aos registros 
de precipitação para ambos os eventos (Lackmann 
& Yablonsky, 2004; Silva et al., 2016). Valores mais 
negativos de OM (Figura 2l) são observados para o 
dia 16/01/2014 em relação ao dia 30/12/2013, coin-
cidindo com os maiores valores de CAPE (Figura 
2B) e LI (Figura 2C), conigurando um cenário at-
mosférico favorável para o deslocamento vertical de 
parcelas de ar na atmosfera e, consequentemente, a 
formação de nuvens e chuvas.  
3.2 Análise Hidrometeorológica
As Figuras 3 e 4 mostram as imagens de re-
letividade medidas pelo radar meteorológico do Su-
maré georreferenciadas e vetorizadas para a bacia do 
rio Pavuna entre 19h30 e 21h30 do dia 31/12/2013 e 
entre 18h30 e 20h30 do dia 16/01/2014, respectiva-
mente. A região em cinza denota uma das “áreas ce-
gas” existentes nas imagens do radar devido à locali-
zação (no alto da Serra da Carioca, dentro do Parque 
Nacional da Tijuca) do radar e a topograia da cidade 
do Rio de Janeiro (http://alertario.rio.rj.gov.br/radar-
-meteorologico-do-sumare/informacoes/). Segundo 
critério estabelecido por diversos autores (Hagen et 
al., 2000; Parker & Johnson, 2000; Goudenhoofdt 
& Delobbe, 2009), valores de reletividade acima de 
40 dBZ indicam a presença de expressiva atividade 
convectiva e, consequentemente, altas taxas de pre-
cipitação (Wilson & Brandes, 1979; Kumar et al., 
2011). A partir da Figura 3A, veriica-se no início da 
noite do dia 30/12/2013 e próximo à localização da 
estação CET Meriti (Figura 1) a presença de valo-
res signiicativos de reletividade (entre 20 dBZ e 45 
dBZ), assim como a sua distribuição a partir das 20h 
ao longo da bacia do rio Pavuna.
Um padrão semelhante de reletividade é ob-
servado para o dia 16/01/2014 (Figura 4) em com-
paração ao dia 30/12/2014. Entretanto, no início da 
noite (Figura 4C e Figura 4D) veriicam-se maiores 
valores de reletividade (45 dBZ) sobre a região 
onde está localizada a estação CET Meriti (ao norte 
da bacia). No dia 30/12/2014 valores signiicativos 
(acima de 40 dBZ) de reletividade também foram 
observados sobre a bacia, porém de forma mais loca-
lizada em relação ao dia 16/01/2014. Para o restante 
da bacia, observa-se uma menor distribuição espa-
cial da reletividade em relação ao observado no dia 
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30/12/2013 (Figura 3). Tal coniguração mostra que, 
baseado nos dados de reletividade, a chuva ocorreu 
de forma mais intensa (altas taxas de precipitação) 
ao norte da bacia do rio Pavuna em 16/01/2014. 
No dia 30/12/2013 também seriam esperadas taxas 
acentuadas de precipitação sobre a bacia, porém de 
forma mais pontual em relação ao dia 16/01/2014.  





linha vertical preta 
indica o início da 
precipitação, a li-
nha em azul clara 
(escuro) represen-
ta o evento ocorri-
do em 30/12/2013 
(16/01/2014).
Para avaliar a resposta do rio Pavuna às chuvas 
ocorridas em sua bacia, além de analisar os dados de 
precipitação coletados pela estação CET Meriti, fo-
ram também considerados os dados pluviométricos 
medidos pelas estações Anchieta e Bangu (Figura 1) 
com a inalidade de melhor caracterizar a estimativa 
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da contribuição da chuva na bacia. As Figuras 5 e 6 
ilustram os cotagramas construídos para os eventos 
de cheias ocorridos nos dias 30/12 e 16/01. Os dados 
de precipitação coletados pelas três estações podem 
ser observados através dos gráicos de barras e as 
variações de nível do rio Pavuna podem ser verii-
cadas através da linha em preto. A cota de transbor-
damento é representada pela linha em vermelho, ou 
seja, 3,2 metros. 
Através das Figuras 5 e 6, veriica-se uma rá-
pida elevação do nível do rio Pavuna após o início 
das chuvas. Em 30/12/2013, veriica-se que o rio Pa-
Figura 3 Imagens do radar do Sumaré georreferenciadas e recortadas mostrando a reletividade (dBZ) sobre a bacia do rio Pavuna às 
A. 19h30; B. 19h45; C. 20h00; D. 20h15; E. 20h30; F. 20h45; G. 21h00; H. 21h15 do dia 30/12/2013.
Figura 4 Imagens do radar do Sumaré georreferenciadas e recortadas para a bacia do rio Pavuna às A. 18h30; B. 18h45; C. 19h00; D. 
19h15; E. 19h30; F. 19h45; G. 20h00; H. 20h15 do dia 16/01/2014.
vuna saiu do estágio de normalidade (sem grandes 
variações) às 19h45, ultrapassou a cota de transbor-
damento às 20h15 e atingiu um valor máximo (6,02 
m) às 21h30. No dia 16/01/2014, um comportamen-
to semelhante é observado, entre 18h30 e 20h15, 
quando novamente o rio Pavuna saiu de um estágio 
de normalidade e atingiu um valor máximo (5,69 m) 
de transbordamento. Para ambos os dias, observa-se 
que o intervalo temporal entre o início da precipita-
ção e o pico máximo observado foi de aproximada-
mente 01h45. Tal comportamento caracteriza um dos 
principais desaios relacionados à emissão de avisos 
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de cheias para rios com rápida resposta às chuvas 
(do inglês, lash loods), isto é, devido ao curto in-
tervalo de tempo entre a ocorrência da precipitação 
e a resposta do rio, muitas vezes, as defesas civis 
e agentes governamentais não conseguem atuar de 
forma considerável para mitigar os danos associados 
à ocorrência destes eventos hidrometeorológicos. 
A partir dos dados de precipitação presentes 
nos cotagramas (Figuras 5 e 6), veriica-se que os 
acumulados pluviométricos na estação CET Meriti 
(Figura 7A) antecedentes ao pico de nível observa-
do foram relativamente menores no dia 30/12/2013 
(aproximadamente 42,2 mm) em comparação ao dia 
16/01/2014 (aproximadamente 66,0 mm). Entretan-
to, no dia 30/12/2013, observa-se um maior nível 
máximo em relação ao dia 16/01/2014 caracterizan-
do outras contribuições para a elevação do rio Pa-
vuna, além da precipitação observada somente na 
estação CET Meriti, como se pôde veriicar através 
da distribuição espacial dos dados de reletividade 
sobre a bacia em ambos os eventos (Figuras 3 e 4). 
Para isso, foram gerados os acumulados pluviomé-
tricos (soma) das estações CET Meriti, Anchieta 
e Bangu (Figura 1) com a inalidade de avaliar a 
Figura 6 Co-
tagrama do rio 
Pavuna para 
entre às 15h15 do 
dia 16/01/2014 
e 01h15 do dia 
17/01/2014. As 
barras represen-




Anchieta e Bangu. 
As variações dos 
dados de nível 
são representadas 
pela linha em 
preto e a cota de 
transbordamento 
pela linha em 
vermelho.
Figura 5  
Cotagrama do 
rio Pavuna para 
entre às 16h30 do 
dia 30/12/2013 
e 02h30 do dia 
31/12/2013. As 
barras represen-




Anchieta e Bangu. 
As variações dos 
dados de nível 
são representadas 
pela linha em 
preto e a cota de 
transbordamento 
pela linha em 
vermelho.
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contribuição da precipitação coletada nestas três 
estações para os dois eventos de transbordamento 
analisados (Figura 7B).
Através de uma análise conjunta dos dados de 
chuva observados nas estações CET Meriti, Anchie-
ta e Bangu (Figura 7B) veriica-se que o acumulado 
pluviométrico associado à elevação máxima do rio 
Pavuna foi de aproximadamente 103,4 mm no dia 
30/12/2013 e de 99,8 mm no dia 16/01/2014. Tais 
volumes mostram que no primeiro evento de trans-
bordamento houve um maior acumulado pluviomé-
trico sobre a bacia em relação ao segundo evento 
analisado, ao contrário da análise considerando so-
mente os dados coletados pela estação CET Meriti 
(Figura 7A). Tais acumulados (Figura 7B) caracteri-
zam, inicialmente, uma melhor resposta da variação 
do nível do rio Pavuna em relação às chuvas, onde 
no primeiro evento de cheia (quadrados em azul 
claro na Figura 7) os maiores volumes de chuva fa-
voreceram uma maior elevação do nível d’água em 
relação ao segundo evento de cheia (círculos em azul 
na Figura 7). 
 
4 Conclusões
Neste trabalho, uma análise hidrometeoroló-
gica para dois eventos extremos de chuva e transbor-
damento do rio Pavuna (RJ) foi realizada. Avaliou-se 
a evolução temporal de indicadores dinâmicos e ter-
modinâmicos da atmosfera, distribuição espacial da 
reletividade sobre a bacia do rio e as relações entre 
os acumulados de precipitação e as variações dos ní-
veis d’água observados.  
Utilizando os dados da reanálise ERA 5 foram 
calculados e avaliados doze parâmetros dinâmicos 
e termodinâmicos presentes começando doze horas 
antes do começo da precipitação e seis horas após o 
início da mesma. Em ambos os eventos analisados, 
veriicou-se a presença concomitante da disponibili-
dade de energia, umidade e gatilhos dinâmicos para 
a formação das altas taxas de chuva observada. Para 
o evento ocorrido em 30/12/2013 foi possível obser-
var maiores taxas de aquecimento em superfície e 
umidade em relação ao dia 16/01/2014 (T2M, UBN, 
UMN e AP). Entretanto, para o segundo evento ana-
lisado, veriicou-se uma maior disponibilidade de 
energia na estrutura vertical da atmosfera (CAPE, 
LI, K, TT e LR) em relação ao primeiro evento, 
sugerindo a inluência deste mecanismo para a for-
mação das maiores taxas de chuvas observadas. Os 
indicadores dinâmicos (CV, DV e OM) apresenta-
ram comportamento similar em ambos os eventos, 
caracterizando um padrão vertical de circulação at-
mosférica favorável à formação de nuvens e chuvas.
Através das imagens de radar e dos dados 
de chuva e nível d’água foi possível observar uma 
maior distribuição da precipitação sobre a bacia 
do rio Pavuna para o primeiro evento de transbor-
damento analisado. Entretanto, um comportamento 
Figura 7 Acumulados pluviométricos e nível do rio Pavuna 
no momento (minuto 0) e antecedentes (variando entre 15 
e 90 minutos) às ocorrências de transbordamento (retângulo 
delineado em preto) em 30/12/2013 (quadrados e barras em 
azul claro) e 16/01/2014 (círculos e barras em azul escuro) 
para estação A. CET Meriti; B. nas estações (soma) CET 
Meriti, Bangu e Anchieta. A linha em vermelho caracteriza a 
cota de transbordamento.
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mais localizado e mais intenso da precipitação so-
bre o exutório da bacia foi observado para o segun-
do evento de transbordamento. Utilizando os dados 
pluviométricos medidos em três pontos da bacia do 
rio Pavuna veriicou-se que apesar das maiores taxas 
de chuva observadas sobre o exutório da bacia no 
segundo evento de transbordamento, maiores acu-
mulados de precipitação totais foram observados 
no primeiro evento analisado favorecendo assim o 
maior pico de cheia observado.
Através dos resultados obtidos nesta pesqui-
sa foi possível observar a importância da avalia-
ção temporal de múltiplos indicadores dinâmicos e 
termodinâmicos para a caracterização do potencial 
atmosférico para o desenvolvimento convectivo e 
formação de chuvas intensas. Utilizando os dados 
de precipitação coletados durante os dois eventos de 
transbordamento analisados, também veriicou-se 
a relevância de uma análise conjunta dos dados de 
chuva não somente no exutório da bacia, mas tam-
bém aos postos localizados em seu interior para as 
variações do nível d’água no ponto monitorado. Es-
pera-se que os resultados obtidos nesta pesquisa pos-
sam servir como ferramentas de base para sistemas 
de alerta, principalmente em bacias que possuem rá-
pida resposta às chuvas, como a bacia do rio Pavuna.
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